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瞬变电磁法感应电压场与B场探测效果的
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摘要：本文通过一维和i维正演程序分别生成了同线源瞬变电磁法的感应电压场和曰，场数据，并从多个角度对

比了二者的探测效果。，通过多个模型对比分析了这两种数据在当前主流硬件的数据采集精度下的最长有效延迟

时间：通过全时视电导率计算与一维反演对比分析了两种数据的纵向分辨率和横向分辨率。结果表明，在本文采

用的仪器精度水平和测量方式下，只有当模型巾存在电导率≥0．036 S／m的高导异常体时，B，场的有效观测延迟时

间才町能比感应电压场更长：B一场相比感应电压场虽然能够提前感知到地下异常体，但是在横向和纵向分辨率以

及对异常体电导率的呈现程度上均比感应电压场差。在实际野外测量时，不建议仪开展B，场测量，而是在有条件

情况下，同时采集感应电压场和日，场，充分利用感应电压场和B，场各自的优势，达到最佳的探测效果。，
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0引言

瞬变电磁法对于地下矿产与水资源勘查以及基

础地质调查具有重要意义。常规的回线源瞬变电磁

法采用感应线圈接收发射电路关断后地下介质产生

的二次感应电压，即接收线圈中磁通量随时间的变

化率。感应电压场在晚期随时问以f。5尼的方式迅

速衰减[1]，探测深度普遍限制在1 km以内。随着地

表资源的减少，我国对深部矿产资源勘查的需求日

益迫切，开始大力开展深部矿产资源勘查工作。针

对这一需求，近年来，瞬变电磁的磁感应强度日场

观测越来越受到人们的关注。在理论上，B场在晚

期随时问以f书坨的方式衰减_1J．相比感应电压场似

乎能在更长的时问内获取有效数据，有利于深部资

源的探测。此外，研究表明，在某些条件下(如电性

源瞬变电磁)，磁感应强度垂直分量B，场的视电阻

率是单一的【2 J，而感应电压场视电阻率具有多解

性，使用B，场更方便于视电阻率的计算。基于以上

B场探测的优势，一些研究人员研制了磁通门与基

于超导量子干涉器(superconducting quantum inte卜

ference device．sQuID)的磁强计，并开展了实际测

试与应用。澳大利亚的EMIT公司开发了i轴B场

传感器sMART Fluxgate，已经上市售卖并在实际应

用中使用：王兴春等利用该磁通门探头在某铜镍

矿区域开展了探测效果分析[3]：吉林大学等相关

单位联合开发了基于低温sQuID的瞬变电磁B场

传感器并开展了试验应用，取得了较好的效

果卜5I；陈晓东等开发了高温SQUID磁强计并在野

外试验应用，采集到了精度显著高于传统传感器的

B场数据㈤；Geotech、SkyTEM等航空电磁研制与应

用公司已经分别在各自的部分航空瞬变电磁探测系
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统中集成了B场采集系统，能够实时收录B场7：

Smith与Annan从数据本身角度分析了B场相对感

应电压场的优势【8】，并研究了从传统感应线圈中获

取B场数据的方法_9o；Wolfgram与Thomson在高导

地区使用了航空电磁B场进行了分析应用““：崔汀

伟等研究了接地导线源瞬变电磁感应电压场——B

场转换方法，并开展了对针对B，场的视电阻率计算

方法研究，取得了良好的效果_2 J。

然而，B场的探测效果研究大多仅限于此，探测

结果的横向分辨率、纵向分辨率、电阻率反演的准确

性等重要参数少有分析。基于以上现状，且在目前

B场研究与应用主要集中在B，场的基础上，本文对

B，场与垂直归一化感应电压场一dB／d￡的探测效果

进行更深入分析。采用回线源瞬变电磁法一维或三

维正演算法计算出一维模型或者三维模型的感应电

压场与B，场数据，然后针对合成数据开展数据对

比、视电阻率对比、反演结果对比等探测效果分析，

iHl2。。 自旷。。

(a)一维层状模型

对比感应电压场和B，场的纵向分辨率、横向分辨

率、电阻率反演结果的准确性，为实际瞬变电磁探测

应用提供指导。

1正反演方法

本文采用一维或三维正演算法生成合成的感应

电压场和B，场数据，采用全时视电阻率计算方

法[2川计算各自的视电阻率，采用一维反演方法12

进行反演对比分析。

1．1一维正演方法

针对如图1a所示的层状模型以及铺设于地表

之上的水平回线源和接收点，可以首先采用水平电

偶极子积分的方式计算出频率域的磁场响应，然后

采用正弦变换或者余弦变换将频率域磁场响应变换

成时间域的感应电压场或者B场。

y t r

。l R
／＼，，

尺7／ ＼

L庄二
V Z

(b)参数示意

图1一维层状模型示意(a)及组成回线源的水平电偶极子A曰与接收点C之间的参数R’与参数y’示意(b)

Fig．1 A schematic figure of the one-dimensionallayered model(a)and the delineation of the parameter R
7

and y
7 between the horizontal electric dipole A曰that constitute the loop source and the receiving point C(b)

图1b中4B为位于地面上方^处的水平电偶

极子，电流方向为B一4：c为位于地面上方彳，处的

接收点；尺7代表接收点C到偶极子4B之间的水平

距离；y7代表接收点c到直线4B之间的距离，其正

负符号由右手原则确定。对于水平发射线圈，在接

收点c处的频率域垂直磁场响应可表示为_12 o

皿=寺专小e_。7“’”∥7“’)¨(删)舭，
(1)

式中：，为偶极子电流；矗为发射线圈的离地高度；三，

为接收点的离地高度；山为偶极子长度：A为汉克尔

积分变量；r，，为地表TE模式反射率，由地下地层的

电性参数与厚度参数组合迭代而成12。

求出频率域磁场后，阶跃关断源在接收点的归

一化感应电压值屹(￡)或时域磁感应场值6。(f)可以

通过正弦变换或余弦变换来实现：

屹：一掣：一坐m[皿(砂渤(㈣峨‘8t 可3 n
。” j一 ÷

(2)6：(。)：一坐f”业
丌o n ∞

受到电子元器件性能限制等因素的影响，实际

发射波形不可能是理想阶跃波形，有一定的开启与

关断时间。为准确描述接收的感应电压场和B，场，

需要计算全波形的场值。全波形场值可在阶跃场值

的基础上通过卷积的方式得到：万方数据
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杉，。(f)=一K，m。，(￡)引训㈩， (4)

6。(￡)=-’‘。帅(f)术乞㈩。 (5)

式中：K．。。(f)和6。吼，(f)分别为感应电压场和B：场

的阶跃关断响应；哆．。(f)和6。、(￡)为对应的全波形

响应；，叫rfl为发射电流波形的时问导数。

1．2三维正演方法

三维正演采用基于Du Fort-Frankel格式的时域

有限差分方法：”。15I。对于瞬变电磁法，可以针对如

下Maxwell旋度方程组进行二阶差分离散．

式中：E为电场；日为磁场；肛为磁导率；盯为电导

率；y为确保数值计算稳定的人为设置介电常数，随

时间步长的变化而变化。

为能够计算曰场，需要将回线源通电时的静磁

场作为初始磁场加载到正演程序中。为确保磁场散

度为零的特征，本文通过磁矢势来计算初始磁

场[1 6I，然后加载到正演程序中，同时计算出三维模

型的曰场和感应电压场。三维正演直接计算出来

的是阶跃关断电流所产生的感应电压场和曰场，在

此基础上．结合发射电流的实际波形，利用式(4)和

式(5)可分别求出全波形的感应电压场和曰场。

1．3全时视电导率计算与反演方法

本文主要对比感应电压与B，场的视电导率与

反演成像结果。视电导率的计算以正演程序为基

础．利用二分法进行全时视电导率计算_2川。本文
在视电导率计算过程中，为准确获取感应电压与B，

场对应的视电导率值，二分法搜索的停止阈值设置为
r， 一r，

l塾L』坐l<o．ol％， (7)
d 0}J。

式中：d。。，为利用视电导率正演所得数据；(f以，。为模

型的观测数据。反演则采用Tikhonov正则化约束

进行反演。反演目标函数可表示为

咖=||Ⅵ乙(d—G(m)I；+“||L(m—m”‘)||；，

f 8 1

式中：d为测量的数据；G(m)为正演所得数据；玑

为数据权重矩阵：m为模型参数；m。一为参考模型参

数；L为模型约束矩阵；“为正则化参数。

对上述目标函数进行最小化迭代，可得到关于

第矗+1步模型参数增量△m的最小二乘方程组：

l彬，t，(m“)I． I岷(d—G(m。))I

I√瓦L I一√瓦L(m。一m”‘)I

式中：．，(m6)=aG(m‘)／概。为第七步正演数据对模

型参数的敏感度矩阵。通过求解这一最小二乘方程

组，第矗十1步模型参数可表示为m¨1=m。+△m。直

到反演残差达到预定的值，或者不再下降，或者反演

次数达到预定的值，反演迭代停止。

针对本文中的反演问题，由于电导率的变化范

围跨越数个量级，感应电压和B，场的变化范围也是

数个量级．为确保反演问题的稳定性，一般对d的对

数值或者相对值进行拟合．对电导率的对数值进行

反演。本文在数据拟合方面对d的相对值进行拟

合．在反演参数方面对电导率的对数值进行反演，然

后转换为电导率。在该条件下，数据权重矩阵彬，

定义为

f 1 1 1 1

眠刊诸叫石，i，⋯，ij，(10)一一

“～d

式中：s，为第i个数据d。的相对误差；Ⅳrf为数据的

数量。如果某次测量的绝对误差水平为Aerr，。最小

相对误差水平为Rerr，，那么s，可如下确定

／l Aerr 、

s。=maxl l—一l，Rerr。I。 (11)
＼l d， ，

反演均方根(r00t_mean—square，rms)残差可定义为

rms=√||wrf(d—G(m))_|；／Ⅳ。。 (12)

反演终止条件为rms≤l，或者反演次数达到设定的

最大值。由于本文针对拟合数据进行反演，rms≤1

这一条件总是能够达成，因此不再设置反演次数上

限。

本文在一般地层假设条件下进行反演，即无特

定的参考模型，不假定地下电性异常层的数量、厚度

等。因此参考模型m”‘设置为空，反演初始模型为

电导率为0．001 S／m的均匀半空间模型，模型约束

矩阵L为纵向一阶导数约束，正则化参数“根据反

演情况自适应变化。

2数据对比分析

2．1观测延迟时间对比分析

在均匀半空间条件下，阶跃关断电流源的B，场

在晚期以f。3尼方式衰减，而感应电压场在晚期以

f。5佗方式衰减，因此B，场在晚期似乎有更大的优

势，能够获取更晚期信息。然而考虑到实际观测设

备的噪声水平，B，场相比感应电压在何种情况下能

够观测到更长时间需要仔细分析。目前基于SQuID

的磁强计尚处于试验阶段，未进行大规模商业化应

用，市场上观测B场的主要设备为澳大利亚EMIT

E矿册一以E一，跏旷。舾一以

一

y

=

=

E

日

V

V
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公司的Fluxgate三轴磁通门探头，探头精度为3 pT。

加拿大Geonics公司的PROTEM系统技术指标达到

了国际领先，感应线圈探头精度约为0．1 nT／s。因

此本文以这两个精度阈值为标准，考察在不同电导

率条件下B，场和感应电压场分别达到这两个阈值

时的延迟时间，即精度阈值时间。

设有一尺寸为200 m×200 m的单匝发射线圈放

置于一个均匀半空间模型的地表，在发射线圈的中

心点接收，如图2所示。均匀半空间模型的电导率

值在0．000 2～0．5 S／m之问连续变化，所采用的发

射电流的波形如图3所示，为一斜阶跃关断波形，电

流峰值为10 A，关断延迟时间为0．1 ms。时间零点

设置为电流关断至零的时刻，数据采集延迟时间从

此刻开始计时。针对每个电导率值计算m感应电压

场和B，场，并计算每个电导率对应的场值达到各自

探头精度阈值水平时的延迟时间，最后得m感应电

压场和B，场精度阈值时间随电导率值变化规律(图

4)。

图2发射线框尺寸以及接收点的相对位置

Fig．2 The size of the transmitting loop and the relatiVe

pOsition Of the receiving pOint

图3图2所示发射线框中的发射电流波形

Fig．3 The waveform of the current in the transmitting

loop described in Fig．2

由图4可见，B，场的精度阈值时问与感应电压

场的精度阈值时问呈正比相关，在选取的电导率范

围之内都随着电导率的增大而增大。经过进一步分

析，在电导率值小于0．036S／m时，B，场的精度阈值

图4感应电压场和曰：场精度I羽值时间随半空间

模型电导率的变化

Fig．4 The precision threshOld delay time of induced

Voltage and曰：Varying oVer the conductiVity of

the homogeneous half space model

时间小于感应电压场的精度阈值时间，而在电导率

值大于0．036 S／m时，B，场的精度阈值时问大于感

应电压场的精度阈值时间。

图5给出了电导率为0．036 S／m时回线中心点

的感应电压和B，衰减曲线，当感应电压衰减到0．1

nT／s时，B，场正好衰减到3 pT。可见对于本文采用

的当前主流的探头精度，以及本文所设定的常用的

TEM测量方式．只有地下存在电导率高于0．036 S／

m(或者电阻率小于27．8 Q·m)的地质体时，B，场

的精度阈值时间才有可能长于感应电压场的精度阈

值时间，这一电导率阈值已经达到了块状硫化物矿、

含水泥质黏土、微咸水层等地质体电导率范围。因

此．B．场在探测良导电异常体方面具有一定的优

彳
由

<
出
脚
倒
琶

图5半空间模型电导率为0．036 S／m时感应电压和

曰，场随延迟时间的衰减曲线

Fig．5 The attenuation curVe of the induced Voltage

and曰：field 0f the homogenous model with

a conductivity of 0．036 S／m
万方数据
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势，能在更长的延迟时间内观测；但是在探测低导电

异常体方面，比如采空区的探测，效果可能不如感应

电压场。

2．2纵向分辨能力对比分析

纵向分辨率对于地质体分层、深度的确认至关

重要。本文从视电阻率和一维反演角度详细分析感

应电压场和B，场对地层的纵向分辨能力。

首先针对高导异常层模型进行纵向分辨能力测

试。模型如图6所示。第一层厚度30 m，电导率为

0．0l S／m：第二层为一个厚度30m、电导率0．05 s／m

的高导异常层；第三层厚度在不同模型中厚度可变，

从10 m厚度．以2 m为问隔逐渐变化到208 m，变化

趋势如图6b所示，电导率为0．0l S／m；第四层为一

个厚度为100 m的高导异常层，电导率为0．05 S／m；

第五层为一个电导率为0．0l s／m的半空间。本测

试通过第三层的厚度变化来分析瞬变电磁法感应电

压场和B，场对第二层和第四层的纵向分辨能力。

对每个模型采用图2所示的中心回线装置进行测

fbl O

100

200

鲁
、、、

埘
送300

400

500

量．并将所得数据拼接成拟二维数据剖面，感应电压

场和B，场的数据分别如图7a和图7b所示。从数

据上难以直观地看出纵向分辨率信息。因此本文对

正演所获取的数据开展了全时视电导率成像与一维

反演成像分析。

以一维正演程序为基础，开展二分法全时视电

导率计算分析。感应电压和B，场全时视电导率结

果分别如图8a和图8b所示。视电导率计算过程中

没有考虑数据的误差情况，以式(7)作为视电阻率

计算终止条件，获取高精度的视电阻率值。

为定量分析第二和第四2个高导异常层刚好被

分辨时第三层的厚度，本文定义视电导率曲线从单

峰值曲线变为双峰值曲线时对应的模型第三层厚度

为视电导率分辨临界厚度。在此临界厚度定义下进

行分析，得出感应电压场视电导率在第25个模型，

即第三层厚度为58 m时，出现了双峰现象，此时B，

场视电导率曲线依然是单峰曲线，如图9a所示；而

B，场直到第35个模型，即第三层厚度为78 m时，才

lO 20 30 40 50 60 70 80 90 100

模型编号

O 05

O 045

O 04

O 035
f

003要
苦

O 025

O 02

O 015

O 01

图6用于纵向分辨能力测试的高导异常模型示意(a)以及由此生成的100个参与实际计算的模型(b)

Fig．6 The model framework containing h蟾h conductiVe layers for longitudinal resolution test

(a)and the 100 actural modds used in calculati嘶(b)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

模型编号

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

模型编号

图7针对图6所示模型计算出的感应电压场(a)和曰：场(b)数据剖面

Fig．7 The induced voltage(a)and曰：data(b)calculated from the models described in Fig·6
万方数据
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

模型编号

O 03

O 025
f
鲁

O02巴
龟

O 015

O 01

10 20 30 40 50 60 70 80 90 lOO

模型编号

O．035

O．03

O．025
f
g

0．02巴
b

0．015

0．01

图8针对图7中感应电压场(a)和曰：场(b)计算得到的全时视电导率拟二维图

Fig．8 The all-time apparent conductiVities calculated from the induced Voltage data(a)and曰，data(b)shown in Fig．7

图9 图6中模型第三层厚度分别达到58 m(感应电压视电阻率临界厚度)(a)和78 m

(B：视电阻率临界厚度)(b)时对应的感应电压视电导率和四：场视电导率曲线

Fig．9 The induced Voltage a¨·time apparent conductiVity curVe and曰：aU-time apparent conductiVity curVe of the model

in Fig．6 when the third layer comes to 58 m(critical resolution thickness of induced voltage apparent conductivity) (a)

and 78 m(critical resolution thickness of曰：apparent conductiVity) (b)，respectively

出现双峰现象，此时感应电压场的视电导率具有更

明显的双峰现象，如图9b所示。可见，针对高导异

常层，感应电压场基于视电导率的分辨临界厚度要

小于B，的分辨临界厚度，具有更好的纵向分辨能

力。同时也可以看出，曰，场视电导率的峰值时间一

直早于感应电压场视电导率的峰值时问，B，场在更

早的时问感知到了高导异常层。可以初步判断，B，

场能够更早地感知到地下高导异常体信息，但是在

纵向分辨率上不如感应电压场。

实际应用中，更重要的是以反演结果进行探测

效果分析．因此进一步对数据开展了一维反演分析。

在反演过程中，考虑到实际测量数据的误差以及仪

器探头自身的精度水平，对数据设定了一定的数据

误差。参考PROTEM系统，感应电压场的绝对误差

水平Aerr为0．1 nT／s，同时设定最小相对误差水平

Rerr为3％：参考EMIT的磁通门探头，B，场的绝对

误差水平为3 pT，同时设定最小相对误差水平为

3％；在此误差水平下．反演过程中的数据权重矩阵

可以用式(10)和式(11)共同计算出来。分别对感

应电压场与B，场进行反演，结果分别如图10a和图

10b所示。与视电导率分析类似，定义反演电导率

曲线从单峰值曲线变为双峰值曲线时对应的模型第

三层厚度为反演分辨临界厚度。基于此临界厚度分

析，得出感应电压场反演电导率在第6个模型，即第

三层厚度为20 m时，出现了双峰现象，此时B，场反

演电导率曲线依然是单峰曲线，如图1la所示：而

B，场直到第36个模型，即第三层厚度为80m时，才

出现双峰现象，此时感应电压场的反演电导率具有

非常明显的双峰现象，如图11b所示。从反演结果

中，可以看到感应电压场在纵向分辨能力上具有更

大的优势。

为进一步分析感应电压场和B，场对低导异常

层的纵向分辨能力，将图6所示模型中的第二、第四

层改为电导率为o．002 s／m的低导异常层，其余模
万方数据
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型参数均不变，模型如图12所示。首先正演出一维

数据，然后开展视电导率和反演成像分析。感应电

压和B。场数据分别如图13a和图13b所示，视电导

率成像分别如图14a和图14b所示。同样开展视电

(a)
O
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口 200

越250
髅300
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400
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

模型编号

导率分辨临界厚度分析，由于回线源瞬变电磁法对

低导异常层的敏感度天然较低，感应电压场直到第

32个模型，即第三层厚度为72 m时，视电导率曲线

才出现极小双谷现象，如图15a所示；而B，场则是

(b)

鲁＼

划
账

模型编号

02

015

Ol

图10针对图7中感应电压场(a)和曰：场(b)反演得到的电导率拟二维剖面

Fig·10 The conductiVities inVerted I．rom the induced Voltage data(a)and曰。data(b)shown in Fig．7
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第6个模型，第三层厚度20“
(b)一一．一 第36个模型，第三层厚度80 m
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深度／m 深度／m

图11 图6中模型第三层厚度分别达到20 m(感应电压反演临界厚度)(a)和80 m(曰：反演临界厚度)

(b)时对应的感应电压反演电导率和曰：场反演电导率曲线

Fig·11 The induced Voltage inVerted conductiVity curVe and曰：inverted conductivity curve of the model in

Fig·6 when the third layer comes to 20 m(critical resolution thickness of induced voltage inversion)

(a)and 80 m(critical resolution thickness of曰：inversion) (b)，respectively
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图12用于纵向能力测试的低导异常模型示意(a)以及由此生成的100个参与实际计算的模型(b)

Fig·12 The model framework containing low conductiVe layers for longitudinal resolution test(a)

and the 100 actural models used in calculation(b)
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O 20 40 60 80 100

模型编号

(b)

模型编号

图13针对图12所示模型计算出的感应电压场(a)和曰：场(b)数据剖面

Fig．13 The induced Voltage(a)and曰：data(b)calculated f|om the models described in Fig．12

(a)

模型编号

?
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叩

2

苦

(b)

模型编号

图14针对图13中感应电压场(a)和曰：场(b)计算得到的全时视电导率拟二维图

Fig．14 The all-time apparent conductivities calculated from the induced Voltage data(a)and曰z data(b)shown in Fig．13

ra)
第32个模型，第三层厚度72”

气
阜
∽
'

2

i

(b)
第41个模型，第三层厚度90 m

图15图12中模型第三层厚度分别达到72 m(感应电压视电阻率临界厚度)(a)和90 m(曰：视电阻率临界厚度)(b)时

对应的感应电压视电导率和曰：场视电导率曲线

Fig．15 The induced voltage aⅡ-tiIne apparent conductiVity curVe and曰z aU-time apparent conducti、7ity curVe of the model in

Fig．12 when the third layer comes to 72 m(critical resolution thickness of induced Voltage apparent conductiVity) (a)and

90m(critical resolution thickness of曰：apparent conductiVity) (b)，respectiVely

到第41个模型，即第三层厚度为90 m时，视电导率

曲线才m现极小双谷现象，如图15b所示。可见，对

于低导异常层，感应电压场的视电导率分辨能力同

样强于B，场。不过仍然可以看到B，场视电导率出

现极小波谷的时间均提前于感应电压场。

在反演分析中加入的噪声与上一个高导异常模

型一致。感应电压和B，场反演结果分别如图16a

和图16b所示。同样开展反演电导率分辨临界厚度

分析。由于数据误差的加入，感应电压场的分辨临

界模型推后到了第46个模型，即第三层厚度到100

m时．才能够将两个低导层区分开来，如图17a所

示：而B，场受到数据噪声的影响，反演电导率直到
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图16针对图13中感应电压场(a)和曰：场(b)反演得到的电导率拟二维剖面

Fig．16 The conductiVities inVerted Itom the induced Voltage data(a)and B：data(b)shown in Fig．13

第46个模型，第三层厚度100 m 第100个模型，第三层厚度208 m

图17 图12中模型第三层厚度分别达到100 m(感应电压反演临界厚度)(a)和208 m

(最后一个模型)(b)时对应的感应电压反演电导率和曰：场反演电导率曲线

Fig．17 The induced Voltage inVerted conductiVity curVe and口：inVerted conductiVity curVe of the model in Fig．12

when the third layer comes to 100 m(critical resolution thickness of induced Voltage inversion) (a)and

208m(the last model)(b)，respectively

第100个模型也没有出现双极小波谷现象，全程未

能分辨出两个低导异常层，如图17b所示。可见，相

比感应电压场．B，场对低导异常层的分辨率同样更

低，并且感应电压场反演得到的电导率异常值更接

近于真实的电导率异常。

通过上述高导异常层模型和低导异常层模型的

纵向分辨能力分析可知．B，场相比感应电压场能够

提前感知到地下异常层，但是视电导率和反演电导

率纵向分辨率明显不如感应电压场．感应电压场成

像对电导率异常的呈现能力也更强。

2．3横向分辨率对比

横向分辨率对于岩体边界的划分、矿体范围的

圈定十分重要。以航空TEM测量为例，目前主流的

航空TEM系统水平采样问隔在5 m左右，旨在利用

高测点密度识别出目标岩体、矿体边界。为对比感

应电压场与B，场的横向分辨率．本文设计了如图

18所示的模型。电导率为0．01 S／m的半空间中包

含有6个电导率为0．1 s／m的异常体，编号从左至

右依次为1～6。异常体顶面埋深为10 m，在y方向

相当于无限延伸。除最右侧的6号异常体外，其余

异常体在戈和三(深度)方向的尺寸均为10 m，由于

网格划分的原因，6号异常体在戈方向的尺寸略大

于10 m，但不影响分析结果。异常体之间水平问隔

从左至右分别为10 m、20 m、30 m、40 m、55 m。发射

线圈直径为26m，匝数为5匝，发射电流峰值为175

A．总发射磁矩为46．5万Am2．并假定发射波形为三

角波，具体波形如图19所示，时问零点为电流关断

至零的时刻。接收线圈位于发射吊舱中心．与发射

线圈共平面。整个吊舱离地高度为30 m，以5 m采

样间隔沿戈方向从一150 m位置飞行到150 m位置。

电流关断后的数据采集延迟时间范围为0．01～2．5l

ms，时间门个数为30。

采用三维时域有限差分进行正演计算，得到感

应电压场和B，场的阶跃响应数据，然后通过时间域

卷积得到全波形的感应电压场和B，场数据(图

20)。数据上体现出的异常均比较弱．需要进一步进
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图18用于横向分辨能力测试的三维异常体模型

Fig．18 The three-dimensional model fbr horizontal resolution test

■o．01 s／m

口o 1 s，m

图19正演计算中采用的航空瞬变电磁测量系统发射波形(H寸问零点为电流关断至零的时刻)

Fig．19 The transmitting waveform of the airborne transient electromagnetic survey system used in 3D

forward modelling(the zt、r()tillle is set at when the(·urrent(1cs(，en(1s t()zer(】)

————

图20针对图18中的模型采用三维正演计算出的感应电压场(a)以及曰：场(b)剖面

Fig．20 The induced Voltage(a)and曰：data(b)calculated f|om the model described

in Fig．18 by 3D forward modeUing

行电导率成像分析。南于对于此类三维模型数据的

一维反演会产生较明显的假象。17 J，而现阶段三维反

演并不成熟。因此本文在此仅开展全时视电导率计

算，针对视电导率进行对比。感应电压数据和B，场

数据计算出的全时视电阻率分别如图21a和21b所

示．冈中标记出了4、5、6号异常体的水平位置。从

图中可以看出，4、5、6号异常体正上方的异常比较

弱，而两侧的异常比较强，形成假异常体。这是由于

异常体尺寸相对发射线圈较小、分布较浅导致的。

根据瞬变电磁场的烟圈理论，当吊舱飞到异常体正

上方时，感应电磁场向四周扩散．正下方的异常体的

感应强度反而比较弱，相对的旁侧较近范围的异常

电磁感应会比较强烈。针对该现象，必须进行二维

或者三维反演才能将异常体反演到正确的位置上，

这一点将在后续工作中进行研究。

从视电导率随时问的变化来看，两种数据均在
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一感应电压
，对应的成峰值位置
B

对应的成峰值位置

a 南感应电压数据计算的全时视电导率拟二维剖面；b 南B一数据计算的全时视电导率拟二维剖面：c卢o．ollus时刻感应电压与B，场

视电导率随水平距离的变化帆线；虚线表示第4、5、6号异常体在x方向的具体位置；蓝色倒二=角形和红色倒i角形分别为对应视电阻率曲

线的峰值

a the all—time 8ppalent conductivities calculate(i靠om t11e in(1uce(1 v()lt89e(iat8；b the all—time 8pparent con(1uctivities(。alculate(1{南m the B：(1at8；

c shows the 8pparent(’on(1u(’tivity cu n_es of the in(1u(’ed voh89e and B：“el(1()ver。positio“；the(1ashed lines(1elineated th。p()sitions()f the abn()rmal

bodies 4～6 in z(1irectio”；the blue an(1 re(i inverte(i tria“gles Iabeli”g th。peaks()f the colTe8pon(iing(’uⅣes

图2l 针对图20中感应电压数据和曰，数据计算得到的全时视电导率拟二维剖面

Fig．21 The aU-time apparent conductivities calculated from the induced Voltage data and曰：data shown in Fig．20．

第一个采样时问点获取到了较强的异常信号，但是

B，场的视电导率在更早的时间点回到了背景场，意

味着其更早的探测到了异常体下方的半空间，再次

说明B，能够提前感知到地下电性体。从视电导率

值上看，感应电压场获取到了更大的电导率异常值，

异常体反映更强烈，而B，场的视电导率异常值明显

更小。为更准确地分析横向分辨能力．本文以异常

响应最强的￡=0．01 ms(即第一道)时刻各测点的视

电导率连成的曲线为基础，若两个异常体分布在不

同的波谷中．则代表这两个异常体能被分辨开来。

该时刻的感应电压场和B，场对应的视电导率随测

点的变换曲线如图21c所示。图中标记出了与第

4、5、6号异常体有关的曲线波峰位置。可以看出，

第4、5、6号异常体恰好落在感应电压场视电导率曲

线不同波谷位置，而仅第5、6号异常体落在了B，场

视电导率的波谷位置，且从波峰到波谷的变化幅值

明显弱于感应电压场。可见．B，场的横向分辨率也

差于感应电压场。

三维异常体模型的对比测试表明，B，场被再次

证明相比感应电压场能够提前感知到地下异常体，

但是横向分辨率依然差于感应电压场，对异常体电

导率的呈现能力亦明显弱于感应电压场。

假设由时域变换到频域的傅立叶基函数为

e。1“，那么在频率域，感应电压场p(∞)和B，(叫)场

有如下关系

E(∞)=i∞B。(山)， (13)

式中：i为虚数单位，∞为角频率。从式(13)中可以

看出，B，场相对感应电压场具有更丰富的低频成

分，而高频成分则更少。由于低频成分相对高频成

■暇-

__
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分具有探测深度大，而分辨率低、体积效应更强的特

征，这也就决定了B，相对感应电压场在相同的时问

点能够探测到更深部的信息，或者说能够提前感知

到地下信息，但是分辨率却较差的特性。本文的一

维和三维模型分析再次证明了这一点。尤其是针对

低导异常体，更强的体积效应导致原本就比较小的

异常信号很容易被同岩较强的信号所淹没，导致曰，

的低导异常体探测能力非常差。

本文在反演对比分析中假设了感应电压场和

B：场具有相同的最小相对误差，但是，实际上B，场

可能具有更强的抗噪能力。因此，为进行更准确的

探测效果分析，需要在实际测量中对数据的质量进

行准确剖析，这也是下一步工作的目标之一。

4结论

一维模型、i维模型的感应电压场和B，场数据

的视电阻率以及反演结果对比分析结果表明：

1)在本文采用的仪器精度水平以及测量方式

下，只有针对电导率大于o．036 s／m的高导异常体，

B，场才可能获取更长的有效观测时间。

2)相比感应电压场，日，场能够提前感知到地

下异常体的信息，但是对电导率的呈现能力弱于感

应电压场，纵向分辨率、横向分辨率均较感应电压场

差。

3)考虑到曰，场分辨率不足的问题，在实际测量

过程中，不建议仅测量B，场，在条件允许的情况下，

同时测量感应电压和B，场，充分利用感应电压场强

异常响应和高分辨率的特征，以及曰，场提前感知地

下异常体的特征，达到最优的探测效果。
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A numerical study of transient electromagnetic sounding effbct using

the induced Voltage and the曰field data

LI Zhan—Huil，YANG Miao—Xin2，CA0 Xue—Fen91

(1．c^iHn_4ero(毛叩^弘i伽z sM刚可Ⅱnd Re"Io把&，聃轨g(为nfer如r A_fzfMmf R部oMMes，Be玎i7Ig 100083，(弛ino；2日e6ei K可Ln60rⅡ￡o可∥s￡rn‘eg站(■fimf

胁Mnf R㈣Mrc∞，m捌船O踟i∽H毋，鼢ii∞^Mo愕05003 l，C硒ln)

Abstract：In this study，the authors compared the loop souI℃e transient electromagnetic sounding efkct between the induced voltage

data an(1日。data 01)taine(1 by one一(1imensional and three—dimensional forward mo(1elling．The longest efk(1tive(1elay time of the two types

of data under the current data acquisition accuracy of mainstream hardware was analyzed through a comparison of multiple models；the

longitudinal and horizontal resolutions of the two types of data were analyzed through a comparison of apparent conductivity and one—di—

mensjonal inversion． The results show that，under the data acquisjtion accuracy presumed in this study， only when an abnormal body

with a conductivity≥O．036 S／Ⅱ1 exists in the model can the efkctive delay time of the曰：data be longer than the induced voltage da—

ta． CompaI’ed with the induced voltage data，the B：data can sense山e un(1ergI’ound anomaly in a(1vance，but are worse in longitudinal

and horizontal resolutions． The recovery of resistivity by B：data is also worse than that by the induced voltage data． In the actual field

measurement，it is noL recommende(1 to recor(1 only the B：field． If conditions are allowe(1，the induced voltage and the B。fiel(1 could be

collected simultaneously to obtain an optimized solution．

Key words：transient electInmagnetic method；B field；induced voltage；apparent conductivity；one—dimensional inversion；res01ution
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